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Indledning 
Luften fra vregmonterede lavimpulsarmaturer stn1.1mmer ved fortrrengningsventi-
lation direkte ind i opholdszonen. Det er derfor vigtigt at kunne bestemme den 
lufthastighed, der opstar i forskellig afstand fra armaturet for at fastlregge den 
termiske komfort i lokalet. 
I det f![jlgende viser en rrekke malinger pa tre forskellige armaturer nogle karak-
teristiske forhold ved str!{jmningen. Med udgangspunkt i en dimensionsanalyse 
opstilles der et relativt enkelt formelsystem, som giver en kvantitativ beskrivelse 
af denne str!{jmning. 
Malinger pa hastighedsfeltet foran et vregmonteret armatur 
Malingerne, der er beskrevet i denne rapport, er udf![jrt pa tre forskellige armaturer 
kaldet armatur A, armatur B og armatur D. 
A B D 
Figur 1. Tre vregmonterede lavimpulsarmaturer til fortrrengningsventilation. De 
tre armaturer har forskellig induktionsgrad. 
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Figur 1 viser de tre arrnaturer. Arrnatur A har dirnensionen 500 mm x 400 mm, 
arrnatur B 580 mm x 500 mm og arrnatur D 700 mm x 520 mm, hvor dirnensionen 
angiver h![jjden gange bredden. 
Arrnatur A har et rneget ensartet hastighedsprofil foran indblresningsfladen og en 
lille induktionsgrad. Det er tilstrrebt at opna en stor induktionsgrad ved arrnatur 
B ved at danne et indblresningsprofil rned en stor variation bade i st!{jrrelse og 
retning. Arrnatur D er forsynet rned en indbygget induktion, der suger luft ind fra 
rurnrnet pa de !{jverste 180 mm af arrnaturet. Indblresningsmrengden til lokalet er 
derfor for!{jget rned en faktor pa 2,5 i forhold til den luftrnrengde qv, der forsyner 
arrnaturet. 
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Figur 2. Hastighedsfaldet i str~rnningen langs gulvfladen fra de to arrnaturer type 
A og B. Reference [1]. 
Figur 2 viser hastighedsfaldet i str!{jrnningen langs gulvfladen fra de to arrnaturer 
type A og B. Begge arrnaturer har nogenlunde lige store indblresningsarealer A 0 • 
Det ses, at en lille induktion resulterer i en kraftig for!{jgelse af den indblreste luft 
pa grund af tyngdekraftens virkning pa den kolde luft. Luften accelereres til en 
hastighed pa 0,34 rn/s i en afstand af 0,8 m fra arrnaturet. Arrnatur B har en 
stor induktion, og den spreder str!{jrnningen ud over en vinkel pa 180°. Derfor 
accelereres str!{jmningen kun til en hastighed pa 0,23 rn/s, og der opnas alt i alt et 
lavere hastighedsniveau i hele str!{jrnningens forl![jb, sorn det ogsa frerngar af figur 
2. 
For begge arrnaturer grelder, at den rnaksirnale hastighed forekornrner fra 2 til 5 
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Figur 3. Str0mningen fra et armatur ved to forskellige indblresningstemperaturer 
og samme volumenstr0m. Reference (2]. 
Lufthastigheden fra et lavimpulsarmatur er kraftigt pavirket af indblresningstem-
peraturen. Figur 3 viser, hvorledes hastighedsniveauet stiger ved en for0gelse af 
temperaturdifferencen top - to for et armatur med konstant volumenstr0m. Et 
for0get hastighedsniveau tret ved armaturet ('"" 0,6 m) bibeholdes i str0mningens 
videre forl0b. 
Ved de armaturtyper hvor bade indblresningstemperatur og volumenstr0m har 
indflydelse pa hastigheden langs gulvfladen, kan der opsta den specielle situation, 
at en reduktion af volumenstr0rnrnen qv ikke n0dvendigvis f0rer til en reduktion af 
lufthastigheden, som det fremgar af figur 4. I den givne situation, hvor armaturet 
anvendes ved konstant termisk belastning, vil en reduktion af volumenstr0rnrnen 
resultere i en for0get temperaturdifference top - t 0 • Denne temperaturdifference 
vil accelerere str0mningen, sa hastighedsniveauet bibeholdes. 
Hastighedsforl0bet, der er vist pa figur 2, 3 og 4, er sandsynligvis noget afhrengig 
af rumdimensionerne isrer for x > 3 m. Malingerne pa armaturerne er udf0rt i et 
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Figur 4. Hastighedsforl!Zlb i str!Zlmning fra armatur ved konstant termisk belastning 
og forskellig volumenstrjZ!m. Reference [2]. 
K vantitativ beskrivelse af str~mningen 
Malinger pa str!Zlmningen fra et vregmonteret armatur viser, at maksimalhastighe-
den Vx i afstanden x fra armaturet kan beskrives ved en ligning af typen, reference 
[1]' 
Vx = K' (vf.4a) n 
V0 X 
(1) 
hvor K' er en karakteristisk st!Zlrrelse for et armatur, som er en entydig funktion 
af Arkimedes' tal, Ar. Malinger viser, at eksponenten n ofte har en st!Zlrrelse, der 
er tret ved vrerdien 1,0. 
Str!Zlmningen fra et armatur l!Zlber ud over gulvfiaden i et radialt m!Zlnster med en 
vinkel (), der eventuelt for!Zlges med st!Zlrrelsen af Arkimedes' tal, Ar, reference [1] , 
[2] og [3]. Profilet har en ensartet form i forskellig afstand fra armaturet, og da der 
er tale om en termisk lagdelt str!Zlmning, foregar der kun begrrenset opblanding 
med den luft , der ligger over profilet, som det er vist ved malinger af Mathisen 
[4]. (Reference [4] viser dog, at det isrer er ved to-dimensional str!Zlmning, at 
opblandingen er lille). 
Hvis man betragter et vinkeludsnit !::::.() i denne kolde str!Zlmning langs gulvfiaden 
og forudsretter ensartede profiler i forskellige afstande, vil volumenstr!Zlmmen vrere 
proportional med vxx!:::.B. Hvis der ingen opblanding foregar med den luft, der 
}igger over det kolde lag, vi} hastigheden Vx saledes vrere proportional med 1/x. 
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Denne simplificerede beskrivelse af forholdene underbygger m;Ueresultaterne, som 
viser at n "' 1, 0. Det kan derfor vrere rimeligt at bruge f~lgende ligning 
Vx = ]{'~ 
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Figur 5. Hastighedsforl~bet i str~mningen fra armatur D ved forskellig Arkimedes 
tal. Reference [5]. 
Ved praktisk beskrivelse af str~mningen fra et armatur kan det vrere hensigtsmres-
sigt at arbejde med volumenstr~m qv i stedet for st~rrelserne V 0 og A 0 • Appendik-






Da ligning (3) og (4) ikke er dimensionsl~se, skal st~rrelserne I<, t, vx, x og qv 
anvendes med dimensionerne m-1 , °C, m/s, m og m3 /s. 
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Den radiale strfi1mning langs gulvfladen kan maske fa en mere prrecis beskrivelse 
ved at erstatte x med x + x 0 i ligning (3), hvor X 0 angiver afstanden fra armatur 
til det punkt, der er det tilsyneladende centrum for den lagdelte strfi1mning. 
Figurerne 2, 3 og 4 viser, at det hastighedsforlfi1b, der er beskrevet i ligning (3), 
ffi1rst er opfyldt for x 2: 1-1,5 m. Figur 5 viser hastighedsforlfi1bet fra armatur 
D som funktion af Arkimedes ' tal. Det ses, at en ligning af typen (3) beskriver 
strfi1mningen for x 2: 1,5 m ved store Arkimedes tal, medens hastighedsforlfi1bet i 
store omrader (x < 2-3 m) ligger under de vrerdier, der beskrives med ligning (3) 









Figur 6. K som funktion af (top- t 0 )/q~ for forskellige armaturer. 
Figur 6 viser en beskrivelse af K-vrerdien for armatur B og armatur D. Sammen 
med ligning (3) giver figur 6 en enkelt beskrivelse af hastighedsforlfi1bet fra et 
armatur. 
Hvis et armatur B anvendes med en volumenstrfi1m qv pa 0,028 m 3 /s og en tem-
peraturdifferens top -t0 pa 3°C, giver figur 6 en K-vrerdi pa 7,2 m-1 • Hastigheden 
i fx afstanden 2 m fra armaturet bliver saledes 0,1 m/s (ligning (3)). 
Armatur D har et hfi1jere niveau pa K -vrerdien, men denne forskel udjrevner sig, 
fordi armaturet anvender indre induktion. Hvis armatur D skal fjerne den tilsva-
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rende termiske belastning som armatur B, anvendes der fx den halve volumenstr0m 
og den dobbelte temperaturdifferens. For qv = 0,014 m 3 /s og top- t 0 = 6°C bliver 
J{ ,......, 13 m-1 . Dette giver efter ligning (3) en hastighed pa 0,09 m/s 2 m foran 
armatur D. 
I princippet kan st0rrelsen J{ for visse armaturer vrere pavirket lidt af volumen-
str0mmens st0rrelse qv pa grund af lavturbulent effekt. Det har dog ikke vceret 
muligt at pavise dette ved de malinger, der hidtil er udf0rt, reference [1], [2], 
[3] og [5]. Skulle denne effekt vrere til stede ved et armatur med lave volumen-
str0mme, er den viste beskrivelse dog stadig interessant. Man skal blot bestemme 
J{' s afhrengighed af Ar for en passende middelvrerdi af qv, da der er grrenser for 
hvor meget qv varierer ud fra denne vrerdi ved et praktisk valg af armatur. 
Alle malinger er udf0rt i samme lokale, sa det har ikke vreret muligt at fastlregge 
en eventuel indfl.ydelse fra lokalets dimensioner. Da armaturet har en rimelig 
st0rrelse i forhold tillokalets lrengde og bredde, kan det konkluderes, at armaturet 
er afpr0vet under for hold, der er tret ved de dimensioner, et armatur skal drekke 
i praksis, og de fundne resultater kan derfor danne grundlag for en dimensione-
ringsmetode. 
Praktiske erfaringer fra ventilationsindustrien tyder pa, at lokaledimensionen er af 
mindre betydning [6]. 
Isotermisk strf)mning fra et vregmonteret armatur til fortrrengningsven-
tilation 
I tilfrelde af isotermisk str0mning grelder den almindelige formel for en cir kulrer 
vregstra.Ie, se reference [7] 
(5) 
hvor Cc er en konstant for armaturet. (Det forudsrettes, at armaturet danner 
en fremadrettet tre-dimensional vregstrale, samt at afstanden x ligger uden for 
kernezonen). Ligning(5) kan omskrives til 
da qv= VoAo. 
Det ses saledes, at 
(6) 
(7) 
Kurven for armatur B viser, at J{ ---+ 0 for top - t 0 ---+ 0, hvilket svarer til, at 
dette armatur ikke giver en str0mning, der gennemskyller rummet ved isotermisk 
indblresning. 
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Hvis den valgte afstand fx er 2 m, grelder det ud fra ligning (3), at 
(10) 
Det er muligt at beskrive kurver af den type, der er vist pa figur 6 ved ligning 
(10) , og K er lig 2ktfAo ved isotermisk str0mning. Ligningerne (6), (7), (9) og (10) 
grelder dog ikke umiddelbart for et armatur med indre induktion, som armatur D, 
da qv i dette tilfrelde ikke er lig v0 A 0 • 
Konklusion 
Malinger pa tre forskellige vregmonterede lavimpulsarmaturer til fortrrengnings-
ventilation viser, hvorledes den maksimale lufthastighed langs gulvfladen er en 
funktion af bade volumenstr0m og temperaturdifferens. Ved st0rre afstand fra 
armaturerne er lufthastigheden nogenlunde omvendt proportional med afstanden 
fra armaturet, og hastighedsniveauet er en funktion af volumenstr!i5m, temperatur-
differens og armaturtyper. Den nrevnte str0mningstilstand opstar i en afstand af 
1 til 1,5 m fra armaturet ved st0rre Arkimedes tal. 
Symbolliste 
Ao lndblresningsareal mz 
Ak Kanaltvrersni t mz 
Ar Arkimedes' tal 
Cc Konstant for cirkulrer vregstrale 
ki,k2 Konstanter i et udtryk for maksimalhastigheden 
i str0mningen fra et armatur 
K Funktion i udtryk for hastighedsfaldet i str0mningen m-1 
fra et armatur 
K' Funktion i udtryk for hastighedsfaldet i str0mning 









Temperatur i opholdszonen 
(1,1 m's h0jde) 
Lufthastighed 
Middelhastighed i kanal 
Indblresningshastighed 





Afstand fra armatur til centrum for 
str!Zimningen langs gulvet 
Str0mningens udbredelsesvinkel over 
gulvfladen 
Vinkeludsnit 
Dimensionsl!Zis variabel angives ved *. 
!1 () og h() er symboler for funktioner. 
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Appendiks 
Dimensionsl~s beskrivelse af str~mningen 
Strszsmningsligningerne gszsres dimensionslszsse ved at danne bl.a. fszslgende variable, 






t* = _t_-_t_o_ 
top- to 
(A1) 
Den valgte referencelrengde abner mulighed for at sammenligne forskellige arma-
turer med forskellig stszsrrelse, hvis de har et ligedannet hastighedsprofil v0 (y, z ). 
,--·- ·- ·_Lt:_·-·-
~ 




Figur Al. Randvrerdier og lszssningsfelt. 
top er temperaturen i hszsjden 1,1 m. Det forudsrettes, at denne vrerdi er uafhrengig 
af x, sa malepunktet ikke skal flyttes ved brug afforskellige referencelrengder JA:;-. 
V 0 er middelvrerdien af indblresningshastigheden. Variationen af v0 (y, z) er med 
til at beskrive randvrerdierne, og derfor er der forskellige lszssninger for v; for de to 
armaturer A og B, selv om stszsrrelserne v0 , JA:, x og toe- t 0 er identiske, se figur 
A2. 
Modellovene viser, at strszsmningen i lszssningsfeltet er entydigt beskrevet med rand-
vrerdierne, og at strszsmningen er en funktion af Ar, Re og Pr. I praksis regnes der 
med hszsjturbulent strszsmning, og der ses bort fra variationer i Reynolds' tal, Re, 
samt Prandtls tal, Pr, se reference [3]. 
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A B 
Figur A2. Hastighedsfordelingen v0 (y, z) for armatur A og B. 
Malinger viser, at Vx falder eksponentielt med afstanden x fra armaturet, og at den 
er en funktion af Arkimedes' tal, Ar, se reference [1]. Hvis disse forhold beskrives 
ved de dimensionsl0se st0rrelser, fas 





Figur A3 viser en alternativ placering af randvrerdierne, der betyder, at str0mnin-
gen inde i armaturet regnes med til l0sningsfeltet, saledes at de konstruktive de-
taljer i armaturet indgar som geometriske randvrerdier. 
,----- --·--·_Lto_p __ . ---·--
Figur A3. Randvrerdier og l0sningsfelt i det tilfrelde str0mningen inde i armaturet 
regnes med i analysen. 
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Hastighederne normeres i det nye h~sningsfelt med kanalhastigheden Vk og lrengden 






Ligning (A3) far saledes formen 
v x = h ( Ar) ( ~ t 
Vk X 
(A6) 
Man vrelger at bruge denne ligning som grundlag for en generelligning for strpm-
ningen langs gulvfladen foran et armatur. Det forudsrettes fprst, at der anvendes 
en fast referencelrengde pa .e = 1 m, og der arbejdes kun i en skala, nemlig naturlig 
stprrelse som den er i fuldskalarummet. Dernrest forudsrettes det, at n ,....., 1, 0, og 




hvor K er en funktion af (top- t0 )jq~, dvs. 
Funktionen K er entydig givet for hvert armatur, og den er afbrengig af det valgte 
enhedssystem, da leddene i ligning (A 7) ikke er dimensionslpse. 
Ligning (A 7) kan ogsa opstilles ved at di videre ligning ( A3) med det effekti ve 
indblresningsareal Ao pa begge sider af lighedstegnet, hvis der er tale om et armatur 
uden indre induktion. Udledningen afformelsystemet ud fra randvrerdiplaceringen 
pa figur A3 svarer dog til den praktiske procedure, hvor man ved ma.lingerne helt 
ser bort fra indblresningshastighed og effektivt indblresningsareal og npjes med at 
bestemme volumenstrpmmen qv, uafbrengigt af om armaturet er med eller uden 
indre induktion. 


